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学位論文内容の要旨
TexturesandMajoranaexcitationsinmulti-componentneutralFermisupernuidsof3Heatomsandatomicgases
areinvestlgated･Thesupernuid3Heconsistsofp-waveCooperpalrSWithoutdoubt.Sincetheinteractionofatomic
gasescan betunedbytheFeshbachresonance,supernuidsofFermiatomicgasesthrough ap-wavescateringwilbe
realizedinthenearfuture.SuchpIWaVeSupernuidsconstructaspatialstructureofthesuperfluidorderparameter(OP),
i,e,texture,byvorticesorboundaryconditionstolowerBeeenergyusingthemulti-componentOPthoroughly,Femi
superfluidshavelowenergyexcitationsatvorticesandboundaries,whereasuperfluidgapISSuppressed.Certain
excitationsinp-waveFermisupernuidsbehaveasMajoranaquasi-particles(QPs)orMajoranafermions･Existenceof
theMajoranaexcitationsatvorticesandboundarylnPIWaVeFermisuperfluidsrenectsthatpIWaVeSuPerfluidscanbe
regardedastopologlCalsuperfluids.TexturesandMajoranaexcitationsinthesupernuid3Heandsuperfluidsofp-wave
atomicgasesarediscussedinconnectionw仙 realisticexperiments.
First,recentexperimentsforthetexturesofthesupernuid3Heconfinedinanarrowcylinderarediscussed.
Comperedtotheexperiments,theRadialdisgyration,Mermin-Hotexture,andPan-Am texturearecalculatedbythe
Ginzburg-Landau(GL)theory.Theresultsshowgoodagreementwiththeexperimentalresults.
FeaturesoftheMajoranaexcitationsarediferentforachiralsupernuidandhelicalsuperfluid,whicharediferent
inthetopologlCalnature･Inthesuperfluid3He,thechiralsuperfluidisrealizedintheA-phaseandthehelicalsuperfluid
isrealizedintheB-phase.Then,wecalculatetheMajoranaedgestateforthesuperfluid3Heinarealisticslabuslngthe
quasi-classical仇eory.FormeA-phase,dispersionrelationofthe()Psat血eedgeconstructsaDiracvaley.For仙e
B-phase,dispersionrelationoftheQPsattheedgeconstructsaMajoranacone･TheMajoranaQPsexistbothphases.
Asaresult,wesuggestexperimentstoobservetheMajoranaeps.
Finaly,texturesforsuperfluidsofpIWaVeatomicgasesarecalculatedbytheGLtheory.Thetexturesarediferent
fromthesuperfluid3Hebytheboundarycondition,becauseFermiatomicgasesareconfinedinharmonictrappotential
byamagneticfleld･hquasi-twodimensionaltrappotential,aquantizedvortexwithMajoranaQPisstable.Thiswork
ishelpfulwhensuperfluidsofpIWaVeFermiatomicgasesarerealizedinthefuture.
論文審査結果の要旨
当該学位論文において､超流動3Heや中性原子気体を念頭において､多成分中性フェルミ超流動体の
織目構造とそれに付随して出現すると期待されているマヨラナ型励起についての理論研究を実行した｡
これらの研究題目を理論的に考察するための定式化をまず行った｡方法は以下の3つである｡即ち､
Bogoliubov-deGennes(BdG)方程式､準古典Eile血erger方程式､Ginzburg-Landau(GL)方程式である｡申
請者は問題の状況を勘案しながら､これらの理論的枠組みを上手に使い分けて適切な方法論と方程式を
選択して上記の課題を研究した｡
細管に閉じ込められた3He-A相を回転すると量子渦が系に侵入するO可能な渦の状態はいく種類があ
り､windingnumberで分類することができる｡東大物性研の回転実験を念頭におきながらGL方程式を
解き､静止下での織目構造を含めて､安定な渦の空間構造を決定した｡物性研との共同研究の下でこれ
らの理論的な予言を実験と比較検討して､理論予測の正しさを確かめた｡同時に将来への実験提案を行
った｡
平行平板に閉じ込められた3He-A相､B相の研究を準古典Eilenberger方程式の枠組みで研究した｡目的
は平板の端や表面に出現するMajorana励起の物理的な性質の決定と観測可能性を検討することである｡
準古典理論の形式は定量的にこれらの性質を予測することが可能である｡申請者は数値計算を交えて励
起の空間構造やそれに伴う比熱等の物理量を計算してMajorana励起の観測可能性を議論した｡
最後にレーザー冷却された中性原子気体のおけるp波超流動体の織目構造と可能な渦の理論的考察を
主としてGL方程式を用いて考察した｡閉じ込めに伴う､有限系特有の織目構造と回転下での渦形成と凝
縮体の変形について詳しく計算を実行して実験予測を行った｡
以上の内容はこの分野に新たな知見を加えるものであり､博士論文の値すると判断できる｡
